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Seznam uporabljenih simbolov
V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
elektricˇna napetost U Volt V
elektricˇni tok I Amper A
binarna koda koda - -
dolzˇina l meter m
upornost R ohm Ω
kapacitivnost C Farad F
induktivnost L Henry H
Tabela 1: Velicˇine in simboli
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
Delo opisuje celotno pot nacˇrtovanja in optimizacije merilnega sistema, ki
zajema mikrokrmilnik z bluetooth povezljivostjo, njegovo periferijo, napajalno
vezje in je prikljucˇen na ciljni senzor. Merilni sistem bo umesˇcˇen v zelo omejen
prostor, hkrati pa bo imel za napajanje na voljo le izmenicˇno napetost 230 V. Z
vidika nacˇrtovanja to predstavlja precejˇsen izziv, saj moramo v ta omejen prostor
umestiti sˇe dovolj zmogljiv AC/DC pretvornik.
Razvoj je potekal v vecˇ fazah. Prva je bila izbira prave brezzˇicˇne tehnologije
in nato ustreznega bluetooth modula oz. sistema na cˇipu. Sledil je razvoj prvega
programa in postavitev prototipnega sistema na razvojni plosˇcˇi, nacˇrtovanje in
testiranje napajalnega vezja ter nazadnje nacˇrtovanje tiskanega vezja, koncˇna pri-
lagoditev in optimizacija programa. Dodatni korak je bila nadgradnja tiskanega
vezja in prilagoditev programa za novo verzijo senzorja.
Rezultat dela je delujocˇ, kompakten in zanesljiv merilni sistem, zmozˇen na-
pajanja iz 230 V omrezˇne napetosti in je povezljiv z napravami, ki podpirajo
standard Bluetooth 4.0. V vseh pogledih tako zadosti v zacˇetku postavljenim
zahtevam.
Kljucˇne besede: merilni sistem, bluetooth, optimizacjia, senzor
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Abstract
This thesis describes the whole process of development and optimization of a
measuring system, that consists of microcontroller with Bluetooth connectivity,
its periphery and power supply and is connected to the target sensor. The me-
asuring system will be placed into a very confined space, while having only 230
V of network voltage available for power supply. From the development point of
view this presents a significant challenge because we also have to place a powerful
enough AC/DC converter into this confined space.
Development was split in several phases. First phase was selection of the right
type wireless technology then selection of appropriate Bluetooth module of system
on chip, followed by development of first program and assembly of prototype
system on development board, development and testing of power supply circuit
and last but not least, development of printed circuit board (PCB) and final
adjustment and optimization of program. Additional step was an upgrade of the
PCB and program for a newer version of sensor.
The result of this work is a working compact and reliable measuring system,
supplied from 230 V of network voltage and is compatible with all devices su-
pporting Bluetooth 4.0 standard. It satisfies all initially set requirements.
Key words: measuring system, bluetooth, optimization, sensor
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1 Uvod
Dandanes se na veliko inzˇenirskih podrocˇjih (v naprave, zgradbe, predmete) vgra-
juje vedno vecˇ senzorjev - zaradi zviˇsevanja izkoristkov, znizˇevanja porabe energije
in za preprecˇevanje posˇkodb naprav. Vse se nagiba tudi k temu, da bi postalo
pametno in povezano z zunanjim svetom. To poleg nasˇtetih prednosti ponuja
tudi mozˇnost oddaljenega nadzora, bolj usklajeno delovanje razlicˇnih naprav,
potesˇitev radovednosti in pa tudi zabavo ter vecˇjo trzˇno zanimivost.
S tem v mislih smo se lotili nacˇrtovanja nasˇega merilnega sistema. Potrebo-
vali smo sistem, ki bo znal nekaj izmeriti in to posredovati naprej na neko drugo
napravo. Le-ta naj bo brezzˇicˇna, saj se po razmahu in pocenitvi brezzˇicˇnih teh-
nologij pogosto zgodi, da je cena brezzˇicˇnega vmesnika nizˇja, kot bi bila cena zˇice
za isto povezavo.
Pri nacˇrtovanju tega sistema smo bili zaradi omejenega prostora in vira ener-
gije postavljeni pred dodatne izzive. Na voljo smo namrecˇ imeli zgolj omrezˇno
napetost 230 V, zato smo morali sestaviti dovolj zmogljivo, predvsem pa majhno
napajalno vezje. S tem je bila pogojena tudi elektricˇna poraba merilnega sis-
tema, saj je vecˇja poraba pomenila tudi vecˇje napajalno vezje in manj prostora
za nizkonapetostne komponente sistema, ki se zˇe tako morajo na sˇiroko izogibati
visokonapetostnim linijam.
Merilni sistem, ki je opisan v tem delu, je bil narejen z namenom demon-
stracije delovanja senzorja in je bil razvit v LMFE1. Za nas je to pomenilo, da
bomo izdelali majhno kolicˇino sistemov in kakrsˇnokoli certificiranje ali preverja-
1Laboratoriju za mikroelektroniko Fakultete za elektrotehniko
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nje elektromagnetne skladnosti, kot je obvezno za vse elektronske izdelke, ki so
namenjeni za prodajo [3], ne bo potrebno. Predvsem pri napravah z brezzˇicˇno
komunikacijo predstavlja tovrstno certificiranje veliko pisanja dokumentacije in
prinasˇa visoke strosˇke uradnih testov. Za koncˇnega uporabnika mora biti sistem
dovolj preprost, da ga ta lahko cˇim hitreje usposobi in preizkusˇa, brez dodatne
opreme in posebnega predznanja.
2 Merilni sistem
Merilni sistem je, kot je razvidno iz imena, namenjen merjenju dolocˇene fizikalne
velicˇine, osnovni obdelavi izmerjenih podatkov in posredovanju teh podatkov.
Nasˇ sistem je sestavljen iz treh sklopov, kot prikazuje slika 2.1. To so senzor
(razvit je bil v Laboratoriju za mikroelektroniko Fakultete za elektrotehniko in
ga ne bomo podrobno opisovali); mikrokrmilnik z vgrajeno bluetooth povezlji-
vostjo, njemu pripadajocˇo periferijo (blokirni kondenzatorji, kristalni oscilator)
in anteno; tretji sklop pa je napajalno vezje, ki iz izmenicˇne omrezˇne napetosti
sistemu priskrbi enosmerno napajanje.
Slika 2.1: Blokovna shema merilnega sistema
2.1 Postavitev zahtev
V zˇelji po izdelavi funkcionalnega merilnega sistema smo v samem zacˇetku
nacˇrtovanja raziskali omejitve in zahteve, ki bodo morale biti izpolnjene. Str-
7
8 Merilni sistem
nili smo jih v naslednje tocˇke, ki so nam kasneje predstavljale vodilo skozi celoten
proces nacˇrtovanja in optimizacije:
• Sposobnost branja digitalnega signala s senzorja
• Bluetooth komunikacija z mobilnim telefonom ali tablicˇnim racˇunalnikom
• Napajanje iz omrezˇja (230 V izmenicˇne napetosti)
• Napajanje za senzor 5 V enosmerne napetosti, do 10 mA
• Prostor zelo omejen (22∗15∗10 mm), senzor je namesˇcˇen izven tega prostora
2.2 Senzor
Senzor je bil razvit v Laboratoriju za mikroelektroniko Fakultete za elektroteh-
niko. V razlicˇnih nacˇinih delovanja je sposoben meriti vecˇ fizikalnih velicˇin in jih
predstaviti v analogni ali digitalni obliki. Sami smo uporabljali digitalni nacˇin
delovanja, pri katerem senzor sam vzorcˇi in digitalizira vrednost ter posˇlje pulz
po namenski liniji, s cˇimer naznani, da so podatki pripravljeni za branje.
2.3 Opis delovanja
Komunikacija s senzorjem poteka preko sˇtirih digitalnih linij, to so IRQ, CLK,
DATA in MODE. Senzor vecˇkrat na sekundo s priblizˇno enakomernimi cˇasovnimi
presledki izmeri fizikalno velicˇino, pripravi podatke za posˇiljanje in posˇlje pulz
po liniji IRQ (interrupt request oz. zahteva za prekinitev). Sistem mora nato
zacˇeti po liniji CLK posˇiljati uro in istocˇasno brati podatke, ki jih senzor po tej
uri serijsko posˇilja preko linije DATA. Vsakokrat sta kot podatki poslani dve 12-
bitni predznacˇeni sˇtevili. Frekvenca ure in s tem branja podatkov je 20 kHz (to
sicer ni stroga zahteva, lahko beremo tudi pocˇasneje in z vmesnimi prekinitvami,
pomembno je le, da zakljucˇimo z branjem pred naslednjim pulzom na IRQ).
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Frekvenca,skaterosenzorpripravljanovepodatke(torejfrekvencapulzovna
IRQ),jetudisorazmernaznekoﬁzikalnoveliˇcinoinzanimivazaobravnavo.
Komunikacijajeprikazananasliki2.2,kjerjezrozabarvoprikazansignalIRQ,
zrumenoCLKinzmodroDATA.
Slika2.2:Signaliprikomunikacijissenzorjem
Senzorimaveˇcnaˇcinovdelovanja,kiomogoˇcajomerjenjerazliˇcnihﬁzikalnih
veliˇcin,injihizberemoprekoˇcetrtelinije,MODE,nakaterosfrekvenco10kHz
poˇsljemonekodoloˇcenoˇstevilopulzov. Pritemsemoramozavedati,dabopo
menjavinaˇcinadelovanjaprvinaslednjirezultatmeritvenapaˇceningabomo
moralizavreˇci.
Mikrokrmilnikkasnejeizraˇcunapovpreˇcjevsehprebranihrezultatovvnekem
nastavljenemˇcasovnemobdobju.Izdigitalnekodepreraˇcunadejanskovrednost
ﬁzikalneveliˇcineinpodatkepoˇsljeprekobrezˇziˇcnebluetoothpovezavenapame-
tnitelefon(alitablico),kisejepredhodnopovezalzmerilnimsistemom. Za
napajanjeuporabimoomreˇznoizmeniˇcnonapetost230V,kijopretvorimona
enosmernih5Vzanapajanjesenzorja,in3,3Vzanapajanjemikrokrmilnika.
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3 Bluetooth
Bluetooth je sodobna brezzˇicˇna tehnologija, ki deluje v frekvencˇnem obmocˇju
med 2400 MHz in 2483,5 MHz. Obicˇajno so frekvencˇna obmocˇja placˇljiva; mo-
bilni operaterji na primer drago placˇujejo najem frekvenc za telefonijo; obmocˇje
med 2,4 in 2,5 GHz, znotraj katerega deluje bluetooth, pa je bilo dolocˇeno kot
brezplacˇno - z namenom pogrevanja hrane v mikrovalovnih pecˇicah[4]. Danes zˇe
kar nekaj brezzˇicˇnih tehnologij koristi to obmocˇje, poleg omenjenega bluetooth-a
sˇe WiFi, zigbee in razlicˇne tehnologije za prenos zvoka, brezzˇicˇno racˇunalniˇsko
opremo ipd. Prednosti Bluetooth-a in razlogi, zakaj smo izbrali ravno to teh-
nologijo, so enostavna povezljivost z mobilnimi napravami, preprosta uporaba in
predvsem energijska ucˇinkovitost.
Slika 3.1: Logotip Bluetooth
3.1 Verzije bluetooth
Sam izbor tehnologije Bluetooth sˇe ni dovolj. Obstaja namrecˇ vecˇ Bluetooth
standardov in tudi ti lahko opisujejo vecˇ nacˇinov povezljivosti. V tabeli 3.1 je
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kratek opis vseh dosedanjih Bluetooth standardov.
verzija opis
1.0 in 1.0B Prva standarda z veliko pomanjkljivostmi, predvsem povezljivostjo naprav
razlicˇnih proizvajalcev.
1.1 Odpravljena vecˇina tezˇav iz prvega standarda, dodana mozˇnost nekriptiranih
povezav.
1.2 Hitrejˇse odkrivanje naprav in vzpostavljanje povezav, dodano frekvencˇno ska-
kanje in posledicˇno v praksi viˇsja hitrost prenosa podatkov, do 721 kbit/s.
2.0 + EDR Najvecˇja novost je veliko viˇsja hitrost prenosa podatkov (Enhanced Data Rate),
do 2,1 Mbit/s
2.1 + EDR Povecˇana varnost povezav, izboljˇsan postopek iskanja naprav, nizˇja poraba
energije za naprave v spanju.
3.0 + HS Sˇe viˇsja hitrost prenosa podatkov (High Speed), do 24 Mbit/s (bluetooth pove-
zava se uporabi za vzpostavitev povezave, podatki pa se prenesejo preko WiFi
povezave)
4.0 + LE Zdruzˇuje klasicˇni Bluetooth, Bluetooth High Speed in Bluetooth Low Energy
(tudi Bluetooth Smart) protokole. Slednji je novost, ki omogocˇa zelo nizko
porabo energije ob nekoliko okrnjenem prenosu podatkov.
4.1 Zgolj programska posodobitev, ki omogocˇa soobstoj z LTE in sˇtevilnimi drugimi
povezavami.
4.2 Glavna novost je uvedba interneta stvari (IoT). V veliki meri gre ponovno za
programsko posodobitev.
5 Sˇe v razvoju, gre v smeri izboljˇsane uporabnosti za IoT.
Tabela 3.1: Verzije bluetooth[1][2]
3.2 Bluetooth Low Energy
Za nasˇ merilni sistem smo se odlocˇili uporabiti Bluetooth Low Energy1 povezavo.
To je verzija bluetooth-a, ki je bila sprva razvita pod imenom WiBree, kasneje
pa je bila ob klasicˇnem in “High Speed” bluetooth-om vkljucˇena v standard Blu-
etooth 4.0, ki se ga oglasˇuje pod imenom Bluetooth Smart.
1Tudi “Bluetooth LE”
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Slika3.2:LogotipBluetoothSmart
PosebnostBluetoothLowEnergyjeizrednavarˇcnostzelektriˇcnoenergijo.
Imanamreˇczelopoenostavljenprotokolpovezovanjamednapravami,poˇsiljapa
sezelomajhnepaketepodatkov(le20uporabnihbajtovnapaket,kolikordo-
voljujeGATT2protokol). Napravetakotroˇsijorelativnomajhenelektriˇcnitok
obpoˇsiljanjuinsprejemanjupodatkovterimajosposobnosthitregaprehodav
spanjeinponovnegazbujanja.PoslediˇcnolahkopreprostsistemzBluetoothlow
energypovezavodelujeveˇcletnaenisamibaterijivelikostigumba.Pravtakopa
sonapravesposobneobvladovatihitrejˇsepodatkovnetokove(do1Mbit/s),kar
jimdajevsestranskouporabnost.Zaraditehlastnostisejetegaprotokolaprijelo
tudiprejomenjenomarketinˇskoimeBluetoothSmart.
Razlog,zakajsmoseodloˇciliravnozakomunikacijoprekopovezaveBluetooth
LowEnergy,jeprecejoˇciten.Vomejenemprostoru,kjerbomoimeliumeˇsˇcennaˇs
merilnisistembovarˇcevanjezenergijokljuˇcnegapomena.Sicersmopredvidevali,
dazaradinaravesenzorjamerilnegasistemanebomopoˇsiljalivspanjeinnata
naˇcinvarˇcevalizenergijo.Izkaˇzese,dajeBluetoothLEenergijskovarˇcentudi
sicer.Splohpabomoimelinavoljonapajalnikinnebaterije,zatojepomembno,
dapazimonamaksimalnetokovneobremenitve,kijihtasˇezmore,nepana
celotnoporabljenoenergijo.
2GenericAttributes-delprotokolaBluetoothLE,kinapravamdoloˇciproﬁlinpoenostavi
komunikacijo-oddajnikpoˇsljepodatkebrezopisa,sprejemnikpagledenaproﬁlnapraveve,
kajpredstavljajo[5]
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3.3 Mozˇnosti, ki smo jih preucˇili
Na trgu obstaja veliko sˇtevilo razlicˇnih bluetooth modulov in cˇipov, ki bi bili
potencialno primerni za nasˇ merilni sistem. Izbira je krojila celotno nadaljnjo
pot nacˇrtovanja sistema. V grobem lahko mozˇne resˇitve razdelimo v tri skupine.
To so:
• bluetooth moduli, na katerih se nahaja celotno radijsko vezje, kar zagotavlja
zanesljivo povezljivost, a so namenjeni le komunikaciji in omogocˇajo zgolj
osnovno upravljanje z vhodno-izhodnimi pini, za kaj vecˇ bi pa potrebo-
vali dodatni mikrokrmilnik (to je lahko tudi prednost, saj lahko uporabimo
poljubni mikrokrmilnik, npr. taksˇnega, ki ga zˇe uporabljali in ga dobro
poznamo),
• sistemi na cˇipu (SoC), ki so v bistvu mikrokrmilniki z vgrajenim bluetooth
radijskim delom – sami bi lahko v celoti upravljali z merilnim sistemom in
skrbeli za bluetooth povezavo, a moramo pri tem mi poskrbeti za potrebno
periferijo z anteno na cˇelu,
• bluetooth moduli s sistemom na cˇipu (SoC), ki zdruzˇujejo nekatere predno-
sti obeh prej nasˇtetih skupin: imajo mikrokrmilnik in tudi celotno periferijo
vkljucˇno z anteno.
V tabeli 3.2 je nekaj resˇitev, ki smo jih podrobneje preucˇili.
Ime Proizvajalec Tip Velikost
CC2540 Texas Instruments SoC 6x6 mm (QFN40)
CC2564MODA Texas Instruments Modul s SoC 14x7x1,4 mm
RN4020 Microchip Modul 19,5x11,5x2,5 mm
BL600-SA Laird Technologies Modul 19x12,5x3 mm
nRF51[6] Nordic Semiconductor SoC 6x6 mm (QFN48)
nRF52 Nordic Semiconductor SoC 6x6 mm (QFN48)
Tabela 3.2: Preucˇene mozˇnosti
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Modula RN4020 proizvajalca Microchip in BL600-SA proizvajalca Laird sta
sicer zanimiva, ker bi ju lahko uporabili v kombinaciji z mikrokrmilnikom SAM21,
ki smo ga v LMFE zˇe predhodno uporabili pri podobnih resˇitvah[7]. To bi nam
nekoliko poenostavilo programiranje sistema a bi pomenilo vecˇjo elektricˇno po-
rabo in hkrati manj prostora za napajalno vezje, kar bi se na koncu tezˇko izsˇlo.
Zato smo omenjeni mozˇni resˇitvi hitro izlocˇili.
Resˇitvi proizvajalca Texas Instruments sta sicer primerni, a se zaplete pri
razvojnih orodjih, saj sta bila za omenjena sistema namesto razvojnih plosˇcˇ na
voljo le evalvacijski plosˇcˇi (evaluation board) brez mozˇnosti razhrosˇcˇevanja, poleg
tega pa tudi ni bilo na voljo mobilnih aplikacij, ki bi se na preprost nacˇin povezale s
sistemom v zacˇetnih fazah razvoja. To bi pomenilo, da bi morali na zacˇetku veliko
dela vlozˇiti v vzpostavitev bluetooth komunikacije in izdelavo lastne aplikacije, s
cˇimer nismo imeli izkusˇenj in bi lahko podaljˇsalo cˇas razvoja.
Pri proizvajalcu Nordic Semiconductor je zacˇetek uporabe veliko preprostejˇsi.
Za oba cˇipa tega proizvajalca sta bili na voljo razvojni plosˇcˇi, primeri programov,
ki se povezujejo z njihovo lastno mobilno aplikacijo, ki je bila mimogrede na voljo
za vse tri pomembnejˇse operacijske sisteme pametnih telefonov (Android, iOS
in Windows Phone). To nam je predstavljalo zagotovilo za delujocˇo bluetooth
povezavo, ki bi jo lahko v prihodnosti tudi izboljˇsali z razvojem lastne mobilne
aplikacije.
Cˇipa nRF51 in nRF52 sta si podobna, ob tem, da je slednji novejˇsi in zmoglji-
vejˇsi, a je bila na voljo le razvojna plosˇcˇa, zacˇetek prodaje cˇipa pa je bil napovedan
pol leta po zacˇetku razvoja. Zato smo se kljub priporocˇilu proizvajalca, da se vse
nove sisteme razvija za cˇip nRF52, odlocˇili za prvega, nRF51. Ker smo namesto
modula izbrali le cˇip, je za nas pomenilo nekaj vecˇ dela s postavitvijo periferije
in antene, a hkrati prihranek na prostoru in debelini koncˇnega izdelka.
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3.4 Nordic Semiconductor nRF51
Na nasˇo izbiro Bluetooth cˇipa je najbolj vplivala podpora, ki jo proizvajalec
Nordic Semiconductor nudi razvijalcem. Kombinacija razvojne plosˇcˇe, prime-
rov programov in mobilne aplikacije omogocˇa, da zˇe v nekaj minutah zazˇenemo
brezzˇicˇno komunikacijo, ki jo lahko nato nadgrajujemo. Na voljo je tudi splosˇno
dostopen forum, kjer najdemo resˇitve za veliko izzivov, ki so jih doslej imeli raz-
vijalci. Cˇipi tega proizvajalca so morda ravno zaradi te podpore zelo razsˇirjeni
tako med obstojecˇimi vecˇjimi podjetji kot novimi razvijalci.
Cˇip nRF51, ki smo se ga odlocˇili uporabiti v svojem projektu, predstavlja
system on chip, torej poleg mikroprocesorja ARM Cortex M0 vsebuje sˇe po-
mnilnik in celoten radijski del Bluetooth vmesnika ter vhodno-izhodne pine. Vse
v ohiˇsju QFN483 velikosti 6 x 6 mm.
Slika 3.3: Cˇip nRF51
Cˇip ima sˇirok razpon napajalne napetosti, med 1,8 in 3,6 V. Poraba znasˇa
najvecˇ 13 mA pri sprejemanju in 10,5 mA pri oddajanju - lahko je ustrezno
nizˇja glede na rezˇim delovanja. Ima do 256 kB flash programskega pomnilnika in
32 kB RAM-a, 31 vhodno-izhodnih pinov, pri cˇimer lahko skoraj vsak opravlja
vse funkcije (protokole kot so UART ali SPI lahko uporabljamo preko poljubnih
pinov), 8 pinov med njimi lahko uporabimo kot analogne vhode.
3Quad Flat No-leads
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Razvoj tiskanega vezja je potekal v vecˇ fazah, od testiranja na razvojni plosˇcˇi,
izdelave prototipa na rezkanem tiskanem vezju ter izdelave koncˇnega vezja in sˇe
nadgrajene verzije koncˇnega izdelka.
4.1 Razvojna plosˇcˇa nRF51
Eno izmed prvih faz razvoja merilnega sistema je predstavljala sestava merilnega
sistema na razvojni plosˇcˇi nRF51 Development Kit oz. krajˇse nRF51 DK,
prikazani na sliki 4.1. Gre za sistem, ki ga je pripravil sam proizvajalec cˇipov
in je namenjen razvijalcem, da preizkusijo svojo programsko kodo, periferijo in
povezljivost pred izdelavo lastnega tiskanega vezja in koncˇnega izdelka[8]. Sˇe
vecˇ, omogocˇa tudi razhrosˇcˇevanje programa, saj lahko v programerskem okolju
nadziramo ukaze, ki se izvrsˇujejo v mikroprocesorju. Program v poljubni vrstici
kode ustavimo, preverjamo vrednosti spremenljivk in tako odkrijemo morebitne
programske napake.
Na razvojni plosˇcˇi lahko najdemo: cˇip nRF51 - z vso potrebno periferijo
(kristali, blokirni kondenzatorji), anteno z vezjem za enacˇenje impedance, sˇtiri
tipke in LED lucˇke, programator in razhrosˇcˇevalnik z USB prikljucˇkom, baterijo
ter razlicˇne konektorje, preko katerih lahko dostopamo do vseh vhodno-izhodnih
pinov cˇipa. Ti so razporejeni na enak nacˇin kot na razvojni plosˇcˇi Arduino in
tako omogocˇajo enostavno prikljucˇitev vse periferije, narejene za slednji sistem.
Z razvojno plosˇcˇo lahko preko namenskega prikljucˇka programiramo tudi
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Slika 4.1: Razvojna plosˇcˇa nRF51
druge nRF51 cˇipe, s cˇimer se izognemo potrebi po dodatnem programatorju za
programiranje lastnih sistemov, kar smo s pridom izkoristili. Izdelati moramo le
svoj povezovalni kabel in prikljucˇek, kot je prikazano na sliki 4.2
Slika 4.2: Razvojna plosˇcˇa nRF51 v vlogi programatorja
4.2 Testiranje programiranja cˇipa
Da smo lahko pred izdelavo tiskanega vezja preizkusili, cˇe bomo znali sprogrami-
rati cˇipe in ali bomo potrebovali dostop do sˇe katerih pinov, smo naredili rezkano
4.3 Napajalno vezje 19
tiskano vezje, na katero smo namestili cˇip in osnovne komponente za njegovo
delovanje. Z njim smo tudi preverili, cˇe bo nasˇ sistem deloval brez dolocˇene pe-
riferije, ki smo jo na razvojni plosˇcˇi sicer imeli, je pa nismo nameravali uporabiti
na koncˇnem vezju. Umakniti smo namrecˇ nameravali tudi enega od kristalnih
oscilatorjev, ki se uporablja v nacˇinu delovanja z nizko porabo energije in pri
normalnem delovanju ni potreben.
Slika 4.3: Rezkano tiskano vezje s prikljucˇenim programatorjem
Antena na tem tiskanem vezju je bila povsem improvizirana, je pa vseeno
delovala, cˇeprav je bila povezava zanesljiva le pri oddaljenostih do 1 m. Vecˇje za-
nesljivosti niti nismo potrebovali, saj smo preizkusˇali druge funkcije in v koncˇnem
vezju tudi nismo nameravali uporabiti tega nacˇrta antene. Z uspesˇnim testom
smo tako potrdili pravilno delovanje razvojne plosˇcˇe v vlogi programatorja in
delovanje cˇipa z oklesˇcˇeno periferijo (slika 4.3).
4.3 Napajalno vezje
Za napajanje sistema bomo imeli na voljo 230 V izmenicˇne omrezˇne napetosti, kar
predstavlja enega vecˇjih izzivov pri nacˇrtovanju sistema. Nasˇ AC/DC pretvornik
bo moral priskrbeti dovolj mocˇi za napajanje tako mikrokrmilnika pri oddajanju
bluetooth signala kot za senzor, hkrati pa biti dovolj majhen, da bo stal znotraj
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v zacˇetku dolocˇenega prostora. Ugotovili smo, da poraba celotnega sistema s
senzorjem ne bo nikoli vecˇja od 20 mA pri 5 V.
AC/DC pretvorniki obicˇajno zahtevajo galvansko locˇitev vhodnih in izhodnih
prikljucˇkov, saj lahko sicer, odvisno od prikljucˇitve vhodnih pinov, dobimo na
izhodu prav tako omrezˇno napetost. Za galvansko locˇitev potrebujemo transfor-
mator, ki pa je relativno velika komponenta in ga zaradi prostorskih zahtev nismo
mogli uporabiti.
Na tem mestu smo uposˇtevali dejstvo, da bo sistem na koncu zaprt v ohiˇsje in
uporabnik med njegovim delovanjem do njega ne bo imel dostopa, zato galvanske
locˇitve ne potrebujemo. V polovici primerov bo tako celoten sistem pod omrezˇno
napetostjo, a nam to ne predstavlja tezˇave.
Napajalnik je zasnovan kot preprost kapacitivni delilnik, ki v osnovni izvedbi
deluje z dvema kondenzatorjema, visokonapetostnim C1 in nizkonapetostnim C2,
z usmerniˇsko diodo D1, zenner diodo D2 in s 5 V linearnim napetostnim regula-
torjem oz. LDO1 (slika 4.4).
Slika 4.4: Shema napajalnega vezja
Pozitivne napetosti na vhodu v napajalno vezje poganjajo tok skozi konden-
zator C1, ki preko usmerniˇske diode polni kondenzator C2. Ob dosezˇeni dolocˇeni
najviˇsji napetosti na C2, stecˇe presezˇek toka skozi zenner diodo. Ob negativni
napetosti na vhodu pa stecˇe tok skozi zenner diodo v obratni smeri, in sprazne
oz. negativno nabije C1. Medtem se iz C2 preko LDO-ja, ki uravnava napetost,
1Low-dropout regulator
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stalno napaja nasˇ merilni sistem. V nasˇi razlicˇici smo zaradi lastnosti kompo-
nent in razlicˇnih razmer, ki se lahko pojavijo ob priklopu napajalnega vezja na
omrezˇno napetost, dodali sˇe predupor R1, dodaten LDO za napetost 3,3 V in
dodatna kondenzatorja na izhodih LDO-jev, C3 in C4.
4.3.1 Simulacije in testiranja
Simulacije in testiranja napajalnega vezja smo izvajali izmenicˇno - z namenom
optimizacije in hkratne minimizacije napajalnega vezja. Potrebno je bilo zadostiti
napajalnim zahtevam merilnega sistema in hkrati narediti vezje dovolj majhno,
da se ga bo dalo sˇe vgraditi v zelo skopo odmerjen prostor. S simulacijo smo
tako dolocˇali karakteristike komponent (kapacitivnost in maksimalno napetost
kondenzatorjev, prevajalno napetost zenner diode, tokovne zmogljivosti diod),
zatem preverjali kaksˇne komponente se da kupiti in koliko so velike, sestavili
smo vezje, testirali, ugotovili pomanjkljivosti in se vrnili na zacˇetek. Taksˇen
iterativen postopek smo ponovili tolikokrat, da smo sestavili vezje, ki je zadostilo
vsem zahtevam, ki so bile:
• Izhodna napetost 5 V in 3,3 V
• Vsaj 8 mA tokovne zmogljivosti pri 5 V izhodu in 10 mA pri 3,3 V (ker
sta LDO-ja vezana zaporedno, je bilo dovolj, cˇe smo preverili, da imamo na
voljo 18 mA na 5 V izhodu)
• Delovati mora pri vhodnih napetostih med 180 in 240 V
• Zdrzˇati mora vsaj 10.000 ciklov vklopov in izklopov
Simulacijo napajalnega vezja smo opravili v programu LT Spice, ki temelji
na simulatorju SPICE in ponuja sˇe graficˇni vmesnik za risanje vezja. Slika 4.5
prikazuje vnesˇeno shemo vezja, slika 4.6 pa rezultate “tranzientne” simulacije2 ob
2Simulacija obnasˇanja vezja v cˇasovnem prostoru
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vklopu vezja (z modro je prikazana vhodna izmenicˇna napetost, z rdecˇo napetost
na kondenzatorju C2, z zeleno pa 5 V izhod).
Slika 4.5: Shema napajalnega vezja v simulatorju
Slika 4.6: Simulacija vklopa napajanlega vezja
Po prvem koraku simulacij smo sestavili vezje, ki je sicer odlicˇno delovalo -
ob pogoju, da smo ga na izmenicˇno napetost prikljucˇili preko locˇilnega transfor-
matorja tako, da smo postopoma zviˇsevali napetost. V nasprotnem primeru se je
obcˇasno zgodilo to, da smo vezje prikljucˇili v trenutku, ko je bila napetost omrezˇja
blizu amplitudne vrednosti. Kondenzatorja sta bila ob tem seveda prazna in sta
za napetostno stopnico predstavljala kratek stik, kar je potegnilo velik tok skozi
bodisi usmerniˇsko bodisi zenner diodo in jo preobremenilo.
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Razmere smo poustvarili v simulaciji (slika 4.7) in ugotovili, da lahko skozi
diodo v takem trenutku stecˇe kratkotrajna tokovna sˇpica v viˇsini okrog 3000 A,
kar je za vecˇ razredov viˇsja vrednost kot jo lahko katerakoli nam ustrezna dioda
zdrzˇi. Kot resˇitev smo v napajalno vezje pred kondenzator C1 dodali upor R1
(slika 4.8), ki je tokovne sˇpice raztegnil na daljˇsi cˇas in obenem znizˇal pod 32 A
(slika 4.9). Za taksˇne pogoje delovanja pa se je nasˇla primerna dioda[9].
Slika 4.7: Tokovna sˇpica brez upora R1
Slika 4.8: Shema napajalnega vezja z uporom R1
Elementi, ki smo jih uporabili v koncˇnem vezju so prikazani v tabeli 5.4.
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Slika 4.9: Tokovna sˇpica z dodanim uporom R1
4.4 Prva verzija tiskanega vezja MSv3.0
Kot je bilo omenjeno zˇe v uvodu, smo bili omejeni na prostor velikosti 22 ∗
15 ∗ 10 mm. Nasˇe tiskano vezje, ki smo se ga odlocˇili umestili vzporedno z
vecˇjo ploskvijo tega prostora, je bilo ob uposˇtevanju odstopanj dimenzij ohiˇsja
omejeno na velikost 21, 7 ∗ 14, 7 mm. Nanj je bilo potrebno postaviti sistem s
cˇipom nRF51 proizvajalca Nordic Semiconductor s pripadajocˇo periferijo, anteno
in celotno napajalno vezje za priklop na 230 V izmenicˇne omrezˇne napetosti (sliki
4.10 in 4.11).
Pri tem smo morali paziti sˇe na nekatere druge zahteve. Zˇe tako zelo ome-
jeni s prostorom, smo morali na PCB umestiti sˇe natisnjeno anteno, ki zavzema
veliko povrsˇino, hkrati pa zahteva, da je druga stran PCB-ja pod njo prazna in
da ima dobro elektromagnetno izklapljanje z ozemljitvijo, 5-pinski konektor za
senzor ter visokonapetostne linije, ki zahtevajo veliko varnostno razdaljo do osta-
lih elementov in linij. V mislih smo morali imeti tudi konektor za programiranje
mikrokrmilnika. Te zahteve vsaka po sebi ne predstavljajo posebnih tezˇav, v sku-
pini pa so povzrocˇile kar nekaj izzivov pri nacˇrtovanju, ki smo jih z ustreznimi
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Komponenta Vrednost
Upor R1 10 Ω, 10 W
Kondenzator C1 1 µF, keramika, 450 V
Kondenzator C2 3x 100 µF, keramika, 10 V
Usmerniˇska dioda D1 1000 V, 1 A [9]
Zenner dioda D2 8,1 V, 1 W
Napetostni regulator U1 5 V
Kondenzator C3 4,7 µF, keramika, 10 V
Napetostni regulator U2 3,3 V
Kondenzator C4 100 nF, keramika, 10 V
Tabela 4.1: Komponente napajalnega vezja
inzˇenirskimi prijemi uspesˇno resˇili.
Najzahtevnejˇsi izziv pri nacˇrtovanju tiskanega vezja bi lahko bilo nacˇrtovanje
antene in njenega prilagoditvenega vezja. V podatkovnem listu3 cˇipa je sicer
opisano prilagoditveno vezje s shemo in vrednostmi komponent, a se tezˇava pojavi
pri anteni. Hitro se namrecˇ lahko zgodi, da je impedanca antene drugacˇna od
predvidene[10]. Na internetnih forumih pri tej temi priporocˇajo izdelavo daljˇse
antene, kot bi sicer pricˇakovali in kasnejˇso prilagoditev – krajˇsanje z nozˇem[11].
Vendar smo se lahko sami taksˇnemu poskusˇanju izognili. Proizvajalec Nordic
Semiconductor namrecˇ na svoji spletni strani brezplacˇno ponuja tudi nacˇrte svojih
razvojnih sistemov, narejenih v programu Altium, ki smo ga uporabljali tudi
sami. Delujocˇo anteno in razporeditev komponent prilagoditvenega vezja smo
zato lahko pridobili iz njihovih nacˇrtov.
Spodnja stran tiskanega vezja je bila v celoti namenjena napajalnemu vezju
ob tem, da smo eno od diod in napetostna regulatorja postavili na zgornjo stran.
Pri tem smo se z ozemljitveno ploskvijo poskusˇali na cˇim vecˇji razdalji izogniti
visokonapetostnim delom ter obenem skusˇali dosecˇi cˇim boljˇse elektromagnetno
sklapljanje z anteno.
3Bolj znan je anglesˇki izraz “data sheet”
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Slika4.10:3Dmodeltiskanegavezja
Slika4.11:Izdelanimerilnisistemvprimerjaviskovancemzaencent
4.5 Dopolnjenaverzijatiskanegavezja MSv3.4
Vsakovrstniproduktinisonikolicˇistopopolniinvednosomogoˇceizboljˇsave.
Cˇepravjenaˇssistemprvegeneracijeopravljalvsenalogezadovoljivo,sosepoja-
vileˇzeljepospremembah.Tesobilezbraneinvkljuˇcenevdrugoverzijotiskanega
vezja,tj. MSv3.44(sliki4.12in4.13).
Glavnespremembesobile:
•dodanajebilaˇseenaprikljuˇcnanoˇzicanasenzorskemprikljuˇcku(4podat-
kovnenoˇzicenamestotreh)zauporabonovejˇseverzijesenzorja,
•zravenkontaktovzaprogramiranjesmododalisˇenapajalnekontakteza
4VerzijesistemaMSv3.1,MSv3.2inMSv3.3sobilezgoljprogramskeposodobitve
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enostavnejˇsoprikljuˇcitevprogramatorja,
•dasmopridobiliprostorzatidvespremembi,smoodstranilitipkoinLED
luˇcko,kijunismopotrebovali,
•zamenjavapodnoˇzjazazaˇsˇcitniupornikR1.
Slika4.12:3Dmodelnoveverzijetiskanegavezja
Slika4.13:Primerjavastareinnoveverzijemerilnegasistema
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5 Program
Programirali smo v okolju Keil, za razhrosˇcˇevanje pa smo uporabljali razvojno
plosˇcˇo nRF51. Na strani proizvajalca cˇipov nRF51, Nordic Semiconductor, se
dobi veliko zˇe spisanih vzorcˇnih programov za bluetooth komunikacijo, ki se jih
lahko uporabi za razvoj lastne. Nekateri od teh programov so namenjeni pove-
zovanju z njihovo aplikacijo za pametne mobilne telefone in tablicˇne racˇunalnike,
nRF Toolbox, ki deluje na operacijskih sistemih Windows Phone, Android in iOS.
5.1 SoftDevice
Za pravilno delovanje brezzˇicˇne povezave skrbi protokolni sklad SoftDevice. Ta
zdruzˇuje vse potrebne podatke o bluetooth protokolu, da se zna sistem predsta-
viti, sprejeti povezavo in pravilno komunicirati preko bluetooth povezave. Gre
za relativno obsezˇno kodo, saj zasede skoraj polovico programskega pomnilnika
na cˇipu, vendar mocˇno poenostavi programiranje. Uporabnik mora le poklicati
nekatere funkcije (za inicializacijo, posˇiljanje paketa), za ostalo (predstavljanje
naprave, sprejem in vzdrzˇevanje povezave, sprejem paketov) pa poskrbi SoftDe-
vice .
Slabost uporabe tega sklada je, da ima sam najviˇsjo prioriteto pri izvajanju in
lahko kadarkoli zacˇasno prekine izvajanje glavnega programa, poleg tega zasede
veliko virov v sistemu, med drugim vse sˇtevce. Za programerja to lahko pred-
stavlja izziv, saj onemogocˇa uporabo realno-cˇasovnega operacijskega sistema in
otezˇi opravila pri katerih je pravilen timing pomemben, kot je v nasˇem primeru
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komunikacija s perifernimi cˇipi oz. senzorjem. Vsakrsˇno poseganje v pravice
SoftDevice-a pa lahko okrni bluetooth povezljivost.
5.2 Bluetooth komunikacija
Svoj program smo razvili iz vzorcˇnega programa za UART komunikacijo, ki se
zna povezati z omenjeno mobilno aplikacijo in omogocˇa izmenjavo tekstovnih
paketov. To nam je omogocˇilo uporabo zˇe spisanih aplikacij za mobilne telefone
in s tem velik prihranek na cˇasu razvoja merilnega sistema.
Vzorcˇni program je deloval po principu posredovanja sporocˇil med mobilnim
telefonom oz. drugo napravo z bluetooth vmesnikom in UART izhodom na cˇipu,
ki je na razvojni plosˇcˇi povezan na racˇunalnik. To povezavo smo prilagodili
in sporocˇila, prispela preko bluetooth povezave, obravnavali v samem sistemu.
Hkrati pa smo generirali sporocˇila za povratno povezavo in medtem UART po-
vezavo ohranili zgolj v razvojni fazi za pomocˇ pri razhrosˇcˇevanju programa.
5.2.1 Posˇiljanje podatkov
Podatkovna povezava iz katere smo razvili svoj program, je bila tekstovna.
Taksˇno smo tudi ohranili. Rezultate meritev smo pretvorili v besedilno obliko,
dodali fizikalne enote ter jih po potrebi razdelili na vecˇ paketov (maksimalna
dolzˇina paketa je namrecˇ 20 znakov).
5.2.2 Sprejem podatkov
Za namene kalibracije sistema smo morali usposobiti tudi povratno komunikacijo,
torej sprejem sporocˇil z mobilne naprave, njihovo analizo in izvrsˇitev dolocˇenih
ukazov. Definirali smo seznam ukazov in pripadajocˇe parametre, potrebne za
uspesˇno kalibracijo. Hkrati pa smo poskrbeli, da narobe vtipkan ukaz ali para-
meter ne bi ogrozil pravilnega delovanja sistema.
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Slika 5.1: Diagram podprograma za obdelavo podatkov, prejetih preko bluetooth
povezave
5.3 Branje senzorja
Kot je bilo omenjeno v podpoglavju 2.3, senzor nekajkrat na sekundo (natancˇneje,
s frekvenco med 10 in 100 Hz) pripravi nove podatke, posˇlje pulz po liniji IRQ,
nato pa sistem zacˇne s posˇiljanjem ure pri 20 kHz ter z branjem dobljenih vre-
dnosti. Sistem posˇlje dve 12-bitni predznacˇeni sˇtevili s tremi start in enim stop
bitom (omogocˇajo preverjanje, da smo pravilno prejeli podatke), pri cˇimer prihaja
najprej najnizˇji bit po naslednjem zgledu:
111X XXXX XXXX XXS0 111Y YYYY YYYY YYS0
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Celotno sporocˇilo zapiˇsemo v eno samo 32-bitno spremenljivko tako, da je
najpomembnejˇsi bit oz. predznak na levi. Ker imamo fiksno dolzˇino in obliko
sporocˇila, ga lahko obdelamo s procesorju preprostimi “in”, “ali” ter “izkljucˇni
ali” logicˇnimi operacijami z maskami in zamiki registrov.
uint32_t mask1 = 0x80078007;
uint32_t mask2 = 0x00070007;
//preverjanje, cˇe se ujemajo start in stop biti
if(((koda_in & mask1) ^ mask2) == 0){
// sˇtevilo x poravnamo na desno in ga zapisˇemo v koda_x
koda_x = koda_in >> 3;
// popravimo vrednost bitov levo od predznaka
if(koda_x & 0x00000800){
koda_x |= 0xFFFFF000;
}else{
koda_x &= 0x000007FF;
}
koda_y = koda_in >> 19;
if(koda_y & 0x00000800){
koda_y |= 0xFFFFF000;
}else{
koda_y &= 0x000007FF;
}
}
Odlocˇili smo se, da bo za koncˇnega uporabnika dovolj, cˇe podatke o novi
meritvi vidi na vsako sekundo. Za ta namen program racˇuna povprecˇje vseh
meritev v eni sekundi ter tako tudi delno izlocˇi sˇum. V primeru socˇasnega prikaza
rezultatov iz razlicˇnih nacˇinov delovanja senzorja, le-te menjujemo na pol sekunde
in zaporedno najprej pol sekunde vzorcˇimo eno vrsto rezultatov, drugo polovico
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pa drugo. Cˇasovni diagram programa je prikazan na sliki 5.5 na koncu poglavja.
5.4 Karakteristika senzorja
Senzor posˇilja dolocˇene digitalne podatke, ki so neposredno odvisni od fizikalne
velicˇine, nam pa sami po sebi, brez izracˇuna prave fizikalne vrednosti, ne po-
vejo veliko. Zato je potrebno poznavanje karakteristike senzorja, iz katere lahko
izracˇunamo to fizikalno vrednost.
Senzor ima linearno karakteristiko, torej je prebrana digitalna vrednost premo
soodvisna od fizikalne velicˇine (slika 5.2), kar zˇe mocˇno poenostavi izracˇun. Ka-
rakteristika ima neko zacˇetno odstopanje (offset) in koeficient. Ta dva podatka
bomo pridobili v postopku kalibracije, ki je opisan v nadaljevanju. Prebranemu
rezultatu (oz. povprecˇju vecˇ meritev) tako najprej odsˇtejemo offset in ga delimo
s faktorjem.
y = k ∗ x+ n⇒ koda = k ∗ x+ kodaoff Karakteristika senzorja
x = (y − n)/k ⇒ x = (koda− kodaoff )/k
k = (kodaref − kodaoff )/xref Izracˇun koeficienta preko referencˇne tocˇke
x = xref ∗ koda−kodaoffkodaref−kodaoff Izracˇun vrednosti fizikalne velicˇine
Slika 5.2: Karakteristika senzorja
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5.5 Kalibracija
Senzorji, ki jih uporabljamo, niso vsi popolnoma enaki. Zaradi odstopanj pri
izdelavi nastajajo tudi razlike v karakteristiki. Posledicˇno moramo za odpravo
teh odstopanj vsak senzor posebej kalibrirati.
To bi lahko naredili na dva nacˇina. Prvi bi bil ta, da v kontroliranih labora-
torijskih pogojih senzor dodobra testiramo in ugotovimo njegovo karakteristiko,
dolocˇimo kalibracijske parametre in jih zapiˇsemo v bliskovni programski pomnil-
nik mikrokrmilnika, ta pa jih kasneje uporabi za preracˇunavanje prebranih rezul-
tatov. Za ta namen bi bilo potrebno pripraviti merilno mesto za senzorje, pri
katerem bi s sistemom, podobnim nasˇemu, brali surove podatke s senzorja in jih
zabelezˇili ob dolocˇenih vhodnih fizikalnih velicˇinah. Nato bi bilo potrebno za vsak
merilni sistem prilagoditi konstante v programu, program prevesti in nalozˇiti na
doticˇni sistem.
Drugi nacˇin pa bi bil, da kalibracijo izvedemo s samim merilnim sistemom, za
kar smo se tudi odlocˇili. Ta nacˇin kalibracije nam omogocˇa, vsaj v majhnih serijah
izdelkov brez avtomatiziranih proizvodnih linij, veliko enostavnejˇso kalibracijo.
Zanjo namrecˇ ni potrebne veliko dodatne opreme, izognemo se zapletom zaradi
morebitnih sprememb karakteristike senzorja ob vgrajevanju v ohiˇsje in dodatno,
koncˇni uporabnik bo sˇe vedno imel mozˇnost kalibriranja merilnega sistema, cˇe bi
se karakteristika s cˇasom kaj spremenila (kar sicer ni zelo verjetno).
5.5.1 Kalibracija z merilnim sistemom
Nasˇ senzor ima linearno karakteristiko, zato je za kalibracijo dovolj, da si zapo-
mnimo dve tocˇki na krivulji – prvo pri nicˇelni vrednosti fizikalne velicˇine (off-
set), drugo pa cˇim blizˇe roba merilnega obmocˇja senzorja. Kalibracija se tako
tudi izvede v dveh korakih. Prvi je namenjen dolocˇitvi offseta. Poskrbimo,
da je na senzorju vrednost fizikalne velicˇine enaka nicˇ in posˇljemo ukaz cal0.
Mikrokrmilnik bo programsko dolocˇen cˇas belezˇil vrednosti, ki jih posˇilja sen-
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zor, izracˇunal povprecˇje in si ga zapomnil. Odtlej bo to vrednost uporabljal pri
preracˇunavanju rezultatov. Naslednji korak je sˇe kalibracija koeficienta preko po-
ljubne tocˇke na karakteristiki, za katero pa je za boljˇso natancˇnost zazˇeleno, da
je cˇim blizˇe robu merilnega obmocˇja senzorja. Poskrbimo, da je na senzorju neka
referencˇna vrednost fizikalne velicˇine, ki jo poznamo in pozˇenemo kalibracijo z
ukazom “cal<n>”, kjer <n> zamenjamo s tocˇno vrednostjo te fizikalne velicˇine,
npr. “cal1.25”.
5.6 Merjenje frekvence meritev senzorja
Frekvenca, s katero senzor pripravlja nove podatke, je sorazmerna sˇe eni fizikalni
velicˇini, ki je zanimiva za obravnavo. Ugotavljali naj bi jo z merjenjem cˇasa med
dvema pulzoma (oz. povprecˇnega cˇasa vseh pulzov v eni sekundi) na IRQ liniji
in z izracˇunom obratne vrednosti.
Merjenje cˇasa se na mikroprocesorskih sistemih realizira s sˇtevci. Kot je bilo
omenjeno v podpoglavju o SoftDevice-u (podpoglavje 5.1), le-ta uporablja vse
sˇtevce, ki so na voljo v procesorju, a smo ugotovili, da lahko enega souporabljamo.
SoftDevice en sˇtevec namrecˇ uporablja za poganjanje cˇasovno neobcˇutljivih opra-
vil, zato smo lahko z nekaj spremembami v sistemski kodi dosegli, da je sˇtevec
zgolj sˇtel s hitro sistemsko uro brez ustavljanj, preklopov na pocˇasnejˇso uro in
brisanj. Nekatera opravila SoftDevice-a pridejo zato pogosteje na vrsto, a to le
neznatno povecˇa elektricˇno porabo in nima opaznih vplivov na sistem.
S stabilnim sˇtevcem je bilo merjenje frekvence enostavno. Pulz na IRQ liniji
sprozˇi procesorsko prekinitev, ob kateri zabelezˇimo vrednost v sˇtevcu. Iz dveh
takih vrednosti lahko izracˇunamo tocˇen cˇas med prekinitvama in frekvenco.
SoftDevice ima vedno najviˇsjo prioriteto pri prekinitvah, zato se lahko zgodi,
da mora - v najslabsˇem primeru, zunanja prekinitev pocˇakati tudi do 0,5 ms. To je
pogresˇek, ki nastane pri meritvi kljub izredno tocˇnemu kristalnemu oscilatorju.
Posledicˇno raje merimo cˇas med vecˇ pulzi, natancˇneje, cˇas vseh pulzov v eni
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sekundi, s cˇimer dobimo rezultat s pogresˇkom ±0,05 %.
5.7 Izbira nacˇina delovanja senzorja
Nacˇin delovanja izberemo s posˇiljanjem dolocˇenega sˇtevila pulzov po liniji MODE.
Pulzi morajo biti poslani s frekvenco med 5 in 20 kHz, odlocˇili smo za 10 kHz.
Pulze posˇiljamo s preprosto zanko, t. i. delay funkcijo. Tezˇava nastane, ko se v
program med posˇiljanjem vrine SoftDevice in zacˇasno prekine posˇiljanje pulzov.
Posledicˇno senzor zazna vsako polovico vlaka pulzov kot posamezen vlak in zaide
v napacˇen nacˇin delovanja.
Slika 5.3: Diagram podprograma za izbiro nacˇina delovanja
Tezˇavo zaobidemo tako, da na isti nacˇin kot frekvenco ugotavljamo cˇas, ki
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smogaporabilizapoˇsiljanjeingaprimerjamozizraˇcunanimpotrebnimˇcasom.
Vkolikorjeˇcasdaljˇsi,ponovimopoˇsiljanjevlakapulzov(sliki5.3in5.4).Cˇepa
namtotudipodesetihposkusihneuspe,tistosekundoignoriramomeritvein
ponovnoizpiˇsemozadnjipravilenrezultat.
Slika5.4:Prikaznapakepripoˇsiljanjuukazazaizbironaˇcinainodpravale-te
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Slika 5.5: Diagram poteka glavnega dela programa
6 Preizkus delovanja
Vse delo bi bilo zaman, cˇe izdelek na koncu ne bi deloval. Zato je pomemben sˇe
zadnji korak razvoja, tj. preizkus delovanja.
Na prenosni telefon iz trgovine aplikacij nalozˇimo program nRF Toolbox ali
nRF UART. To sta programa proizvajalca nasˇega mikrokrmilnika, ki znata ko-
municirati z nasˇim merilnim sistemom.
Pot do vzpostavitve povezave se sicer razlikuje glede na operacijski sistem,
je pa postopek pri vseh precej enostaven. Podrobneje bomo opisali postopek pri
operacijskih sistemih Windows Phone in iOS, ki smo ju uporabljali pri razvoju.
6.1 Windows Phone
Ob prikljucˇitvi merilnega sistema na napajanje, bi ga morala nasˇa mobilna na-
prava biti sposobna odkriti. Na seznamu vidnih naprav se prikazˇe naprava
MSv3.4, ki je nasˇ sistem (slika 6.1 a)). S telefonom jo seznanimo in povezˇemo
zgolj s klikom nanjo.
Zazˇenemo aplikacijo, izberemo UART profil (slika 6.1 b), c)) in sistem izbe-
remo s seznama povezanih bluetooth naprav (slika 6.1 d)). Na tem mestu se
samodejno prikazˇe okno, v katerem se sproti izpisujejo podatki, ki nam jih sistem
posˇilja vsako sekundo (slika 6.1 e)).
Po prvem vklopu sistema, ko le-ta sˇe ni kalibriran, so lahko prejeti podatki
precej oddaljeni od pravih vrednosti. Zato po opisanem postopku opravimo ka-
39
40 Preizkus delovanja
libracijo s posˇiljanjem tekstovnega ukaza in opazujemo spremembo na doticˇnem
izpisu velicˇine (slika 6.1 f)). Sledi sˇe preizkus, cˇe sistem pravilno deluje po celo-
tnem merilnem obmocˇju in pri 20 % odstopanju napajalnih napetosti.
6.2 iOS
Pri operacijskem sistemu iOS je postopek preprostejˇsi, saj zna program sam po-
iskati vidne bluetooth naprave in lahko preskocˇimo prvi korak. Zazˇenemo apli-
kacijo in izberemo UART profil (slika 6.2 a)), s seznama naprav izberemo sistem
MSv3.4 (slika 6.2 b)) in zˇe prejemamo podatke (slika 6.2 c)).
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Slika6.1:Povezavamerilnegasistemazmobilnimtelefonomzoperacijskimsis-
temom WindowsPhone
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Slika6.2:Povezavamerilnegasistemazmobilnimtelefonomzoperacijskimsis-
temomiOS
7 Zakljucˇek
V tem delu je opisan postopek nacˇrtovanja in optimizacije brezzˇicˇnega merilnega
sistema, ki je prikljucˇen na ciljni senzor. Najvecˇji vpliv na nacˇrtovanje je imela
prostorska omejitev, ki je nismo smeli presecˇi. Posledicˇno smo morali skrbno
izbrati primerno resˇitev za bluetooth povezavo, ki je bila varcˇna s prostorom
in energijo. Ravno tako smo morali primerno dimenzionirati napajalno vezje za
pretvorbo izmenicˇne napetosti 230 V na enosmerni napetosti 5 V in 3,3 V. Naloga
je bila izpolnjena z izdelavo kompaktnega in energijsko varcˇnega izdelka.
Izdelani merilni sistem ni nujno koncˇni izdelek, saj so mogocˇe sˇtevilne nadgra-
dnje. Nadaljnji razvoj bo usmerjen predvsem v izdelavo lastne mobilne aplikacije,
ki bi ponujala mozˇnosti izrisovanja grafov in dodatnih izracˇunov, bolj intuitiven
postopek kalibracije, pregled zgodovine meritev itd. Ob nadgradnji sistema s
cˇipa nRF51 na bolj zmogljiv cˇip nRF52, ki je zdaj zˇe dobavljiv, bi lahko marsika-
tero dodatno funkcijo opravljal tudi sam sistem. Smiselna bi bila tudi vkljucˇitev
sistema v internet stvari in uvedba varnostnih protokolov, ki bi preprecˇili nepo-
oblasˇcˇeno branje senzorja.
Sploh pa so mozˇnosti za aplikacijo sistema veliko vecˇje, kot izgleda na prvi
pogled. Sistem ni nujno vezan na doticˇni senzor, pacˇ pa je spekter potencialnih
aplikacij precej sˇirok.
Tekom nacˇrtovanja merilnega sistema smo se soocˇili s sˇtevilnimi tehnolosˇkimi
problemi, ki so skupaj predstavljali kar precejˇsen izziv, zaradi katerega smo
vecˇkrat skrenili izven zacˇrtane poti in tudi naredili vecˇ napak. To pa ni nujno
slabo. Tekom te poti in tudi iz napak smo se namrecˇ veliko naucˇili in pridobili
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raznovrstne spretnosti ter izkusˇnje, ki nam bodo sˇe v veliko pomocˇ pri nadaljnjem
udejstvovanju v elektroniki.
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A Vezalna shema MSv3.0
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50 Vezalna shema MSv3.0
Slika A.1: Vezalna shema MSv3.0
B Vezalna shema MSv3.4
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52 Vezalna shema MSv3.4
Slika B.1: Vezalna shema MSv3.4
